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鋳造収縮応 力 の 発生過程に つ い て
養田 実 ・ 高崎 惣一
On the G enerat ing P roce s s of Cast ing 
C ontract ion St res s  
Minoru YOHDA . Sohich i T A KA S AKI 
We prepar巴d a new apparatus for measuring the contract i on stress  in  cast ings .  By us ing thi s 
apparatus， the contract i on stress  in cast ings was  cont inuous ly measured during sol i d i f i cat i on 
and su b sequent cool ing. Some concl us i ons about the rel at ion between the contract i on stress 
and t he res idual stress  in  cast ings are reported in  thi s paper. 
1 . 緒 言
一般に 鋳造時 に 生 ず る 残 留 応 力 は 、 冷却 が不均ー
な 時 に 生 ず る と 言 わ れ て い る 。 残 留 応 力 を 小 さ く す
る 為 に は ど の よ う な 冷却条件 で冷却 を し た ら よ い か 、
あ る い は 各部 の 温度差 を 何度位の 時 に 無 い よ う に し
た ら よ い の か 、 と い う 事 は 重要 で、 あ る 。 我 々 は鋳鉄
て、ハ ン ド ル状鋳物 を 鋳込 み 、 そ の ボ ス 、 ア ー ム 、 リ
ム の 断面積 を 変 え た り 、 あ る い は 中 子砂 、 鋳造方案 、
鋳込温度 を 変 え 、 鋳物 の 残 留 応 力 に 及 ぽす 影響 を 調
べ て 来 た 。 そ の 結果、 鋳鉄の ハ ン ド ル状鋳物 の 場合
に は 温度差が650.C 付 近 で 零 に な る よ う な 冷却 条件
の 時 に 残 留 応 力 は 小 さ く な る と い う 結果 を 得 た Jl)
そ こ で更 に 材料 の 鋳込時 か ら の 弾性 ・ 塑性挙動 を
調 べ る 事 に よ り 、 鋳物 の 残 留 応 力 を 小 さ く す る 方法 、
あ る い は ま た 残 留 応 力 が大き く な る 材料 は 鋳込後 に
温度 に よ っ て ど の よ う な 弾性 ・ 塑性挙動 を 示 す か を
検討 し て み る 事 も 有意義 な 事 と 思 わ れ る 。 そ こ で ま
ず 手始 め に 、 材料の 弾性 ・ 塑性挙動 を 調 べ る 為 に 、
鋳造収縮応 力 を 測 定 し た 。
以下 、 A l - Cu合金 、 C u- Zn合金 、 お よ び鋳鉄 に
於 け る 鋳造収縮応 力 の 測定結果 に つ い て 報告 し 、 鋳
造残留 応 力 と の 関係 に つ い て 考察 を 行 な う 。
2 . 実 験 方 法
2 - 1 試 料
A I - Cu合金 は 99 . 9%A 1 と 電気銅 を 配合 し て 、 純
ア ル ミ か ら 33%Cu共 晶 ま で 9 種類 ( 0 、 2 、 4 、 6
12 、 17 、 22 、 27 、 33%Cu ) 、 Cu - Zn合金 は 電 気銅
と 99 . 9% Zn を 配合 し て 、 純銅 か ら 53% Zn ま で 6 種
類 ( 0 、 16 、 30 、 40 、 46 、 53% Zn ) 、 鋳鉄 に つ い て
は 新銑 に 軟鋼 、 フ エ ロ シ リ 、 フ エ ロ マ ン な ど を 添加
し て 組 成 を 変 え 試料 と し た 。
2 - 2  溶解 、 鋳込
A I - Cu合金及 llCu - Zn合金 は シ リ コ ニ ッ ト 炉
で、 鋳鉄は ク リ プ ト ル 炉 で黒鉛 ル ツ ボ を 用 い て 溶解 し
た 。 鋳込 み は A I - Cu合金 で は 700.C 、 Cu - Zn合金 て引
は 1000- 1100.C 、 鋳鉄の 場合 に は 1350- 1450.C で行
な っ た 。 脱酸 は 純銅 の 場合 だ け リ ン 銅 を 用 い た 。 鋳
型 は三河 5 号珪砂、 3 号水 ガ ラ ス 6 % 添加 の ガ ス 型
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図 - 1 試料 及ぴ弾性棒の寸法
を 用 い た 。
2 - 3 測 定 方 法
用 い た 試験片形状 は 図 - 1 に 示 す も の で 、 円 形 リ
ン グ を 鋳込 み 、 そ の 中心部 に 鋼 パ イ プ で造 っ た 弾性
棒 を 鋳 包 み に な る よ う に 装 入 し た 。 そ し て そ の 弾性
棒の 中 央 に 歪 ゲー ジ を 貼 り 、 弾性棒 の 歪変化 を 測 定
し た 。 温度 の 影響 を き け る 為 に 、 弾性棒 は 水冷 し 、
歪測定 は 4 ゲ ー ジ 法 で行 な っ た 。 弾性棒 は 二種類用
意 し 、 非鉄合金用 に は 断面積50 冊 目2 の 細 い 方 を 、 鋳
鉄用 に は 断面積80 怖 が の 太 い 方 を 用 い た 。 試料温度
の 測 定 は 図 の位置 に ク ロ メ ル ・ ア ル メ ル 熱電対 を 鋳
包 ま せ て 行 な い 、 電位差計式記録計 で記録 し た 。
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図 ー2 試料温度 と 収縮応力 の 関係
な わ ち 、 試料温度 を 横軸 に と り 、 左 か ら 右へ 温度 の
低下 を 示 し た 。 縦軸 に は 弾性棒 に か か る 歪 と ヤ ン グ
率か ら 求 め た 荷重の変化 を と り 、 こ れ を 試料 の 収縮
応 力 と し た 。
図 一 2 は 試料 の ヤ ン グ率 及 ぴ収縮率 が温度 の 変 化
に よ っ て も 変 わ ら な い と い う 仮 定 を お け ば 、 次 の よ
う に 説 明 す る 事 が でき る 。 図 の I の 部分 は 試料温度
が下 が っ て い る の に 弾性棒 に 応 力 が現 わ れ て い な い
の で あ る か ら 、 こ の状 態 は 試 料が非常 に 粘性 的 で 、
剛体 と み な し 得 る 弾性棒、 鋳 型 の 為 に 完全 に 粘性 的
挙動 を と っ て い る 。 一方 、 III の 部分 は 試料 の 温度 が
下 が る の に 比例 し て 弾性棒の 応 力 が増加 し て い る 。
こ の 時 は 試料 が弾性的挙動 を 示 し て お り 、 会 〈 塑 性
的挙動 を 示 し て い な い 。 II 及 ぴ W の 部分 は 、 あ る 一
定 の 応 力 ま で ( そ の 温度 で の 降伏点応 力 ま で ) は 弾
性的挙動 を 示 す が 、 そ の 応 力 を 越 え た 分 は 塑性変形
を し て い る 。
収縮応 力 と 試料 に か か る 応 力 と の 聞 に は 次 の よ う
な 関係 が あ る 。
σ。 =去ら晶子 ( 可知-cosψ ) 前zγ〕
σi =iA C司云ァ- ( ETI缶ァ-c叫 ) 巧三了〕
こ こ で
の : リ ン グ の 外周 に お け る 応 力
向 : リ ン グ の 内 周 に お け る 応 力
p : 弾性棒 に か か る 荷重 ( 収縮応 力 )
A : 試料 の 断面積
k : 断面係数
ψ : 水平直径 と の 傾き
e 図 心軸 よ り 内 外周 に 至 る 距離
ρ : 図心軸 の 曲率半径
よ っ て 、 試料 に か か る 応 力 は 弾性棒 に か か る 荷重
が ら 計算 に よ っ て 求 め る 事 が でき る 。 し か も 、 一定
形状 試料 で は 、 試料 に か か る 応 力 は 弾性棒 に か か る
荷重 に 比例 す る 。
3.  実験結果お よ び考察
3 - 1 A 1 - Cu 合金
A l  - Cu合金 の 組 成 の 変 化 に よ る 収 縮 応 力 一 試
料温度 曲 線 お よ び冷却 曲 線 を 図 - 3 に 示 す。 A l ­
Cu系平衡状 態 図 に よ れ ば 、共 品 温度 で のC u の 固 溶 阪
は 5 . 7%Cu で あ り 、 33%Cu に 共 晶 点 を も っ。 だ か ら
O %Cu 及 ぴ33%Cu の 試料 は純金属 型 の 凝 固 を し 、 2
%C u と 4 %Cu の 試料 は 固 溶体型 の 凝 固 を す る 。 6 %
Cu か ら 27%Cu ま で の 試料 は初 め 固 j容 体 型 の 凝 固 を
し 、 凝 固 の 完了 は 共 品 型 で行 な わ れ る 。
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AI- Cu合金の収縮 応 力 一試料 温度 曲線 お よ び冷却 曲 線
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図 - 3
図 よ り わ か る よ う に 、 O %C u と 33%Cuで、 は J疑 問 温
度 で急激 な 応 力 発生 を み る 。 し か し 、 2 %Cu 及 び4
%Cu で は 応 力 の 発生 は な だ ら か で あ り 、 凝 固 が完了
し て し ま っ て か ら の 応 力 曲線 と の 聞 に も 変 曲 点 が存
在 し な い 。 6 %Cu で は 固 i容体凝 固 範 囲 か ら 応 力 が発
生す る が 、 そ の 応 力 は 大き く な く 、 共 品 温度 に な っ
て 急激 に 応 力 が大き く な る 。 12%Cu 以上 の 試料 で は
固 溶体凝 固 範 囲 が あ る に も か か わ ら ず 、 そ こ で は 応
力 は 発生せ ず 、 共 品 温度 に な っ て 急激 に 発生 し 、 純
金属 型 の 凝固 を す る も の と 同 じ 傾 向 を 示 す 。 こ の 差
に つ い て は 次 の よ う に 考 え て い る 。 純金属 型 の 凝 固
の場合 に は 、 表皮形成型 の 凝 固 で あ る か ら 、 共 品 温
度 に な り あ る 程度 凝 固 が進 ん だ段階 で は 鋳型壁付近
に は 固 体 の 皮 が形 成 さ れ 、 そ れ が応 力 に た え る が 、
固 j容体凝 固 の場合は か ゆ状凝 固 を す る の で表皮 が形
成 き れ ず 、 国 体 の 連続 し た 層 が でき る 為 に は 、 冷却
の 一番速 い 部分 が固 相線温度以下 に な ら な け れ ば な
ら な い の で 、 応 力 発生温度 は 液相線温度以下 の 温度
で 、 し か も 層 の 形成 は 温度 の低下 に 伴 な い 徐 々 に 起
る ので、応力の発生の 様子 も な だ ら か に な る も の と 思
わ れ る 。 6 %Cu の 場合 は 回 i容体凝 固 中 に 応 力 が 発
生す る が 、 共 品 温度 に な っ て し ば ら く 温度 が停滞 し 、
そ の 聞 に 凝 固 が完了す る の で共 品 温度 に 図 で見 る よ
う な 変 曲 点 が現 わ れ る の だ と 思 わ れ る 。 12%Cu 以上
の 試 料 の場合に は 固 j容体J疑 問 温度範 囲 で は 発生 す る
変位 に 耐 え ら れ る だ け の 層 が でき ず 、 共 品 温度 に な
っ て 初 め て 表皮 が形 成 き れ 、 そ の 温度 で凝 固 が完了
す る の で 、 純金属 型 の場合 と 同 じ 傾向 を 示 す の だ と
思 わ れ る 。
凝固 が 完了 し て か ら 常 温へ来 る ま で の 応 力 曲 線 を
み る と 、 高温時 に は 温度 の 降下 に 対 す る 応 力 増 加 の
割 合 が小 き く 、 そ れ は 約350 'C を 境 に し て 変 る 。 そ れ
以下 の 温度 に な る と 温度 の 降下 に ほ ぼ比例 し て 応 力
が増加 す る よ う に な り 、 そ し て ま た あ る 温度 を 境 に
し て 応 力 の 増加割合が小 き く な る 。 高 温応 力 に つ い
て は Cu の 含有量 の 高 い 試料 が 多少大き い 。 こ れ に つ
い て は 次 の よ う に 考 え て い る 。 試料温度 が下 が る と
い う 事 は 、 試料 が収縮 し 、 弾性棒及 ぴ鋳型 に 拘 束 き
れ 、 そ の 時 の 試料 の 抵抗 力 が弾性棒 に 収縮応 力 と し
て 示 き れ る わ け で あ る 。 抵抗 力 の 小 さ い も の は 、 範
囲 を 越 え た 応 力 に つ い て は 塑性変形 を し 、 降伏点応
力 以下 の 分 だ け が弾性変形 を し て い る 。 だ か ら 高 温
て申 の 応 力 の 大小 は 材料 の 高温強度 に よ り 、 高 温 で の
降伏点応 力 の 大き い も の が大き く な る と 思 わ れ る 。
従 っ て Cu の 添加 に よ っ て 高 温強度 は 高 く な る と 思わ
れ る 。
温度 の 降下 と 応 力 の 増加割 合 が比例 す る 温度範囲
で の 収縮応 力 曲 線 の 傾き は 、 O %C u の場合 を 除 い て
ほ と ん ど変 わ ら ず一定 の 傾き を 示 し て い る が 、 こ れ
は ヤ ン グ率 及 び収縮率 がCu の 添加 に よ っ て も ほ と ん
ど変 わ ら な い事か ら み て 当 然 の 事 と 思 わ れ る 。 常 温
付近 ま でj孟度 が下 が っ て 来 た 時 に 再 ぴ応 力 曲 線 の傾
き が小 さ く な る の は 、 常 温付近 で の 降伏点応 力 の 大
小 に よ る と 思 わ れ た の で 、 変形能 を 示 す 目 安 と し て
ビ ッ カ ー ス 硬度 を 測定 し た 。 そ の 結果 を 表 ー 1 に 示
表 - 1 A 1 -Cu合金の ビ ッ カ ー ス 硬度
荷重 5 � (単位 勾 /酬')
す。 こ れ か ら 見 る と 、 常 温近 く へ 来 て も 降伏現象 を
示 き な い Cu含有 量 の 高 い 試料 は硬度 の 大き い 脆 い材
料 で あ る 事 が わ か る 。 33%Cu の場合に は 温度 の低下
に つ れ て 曲 線 は 立 ち 上 が っ て い っ た ま ま 、 140 'C 付近
で破断 し て し ま い 、 ほ と ん ど 塑性変形 を し な か っ た 。
粘 い 材料の場合 に は 、 温度 が下 が っ て 来 て 大き な 応
力 が か か る よ う に な っ て 来 た 時 に で も 、 そ の 材料 の
降伏点応 力 以 上 の 応 力 は塑 性変形 を し て 応 力 緩和 を
示す。
3 - 2 Cu -Zn合金
Cu -Zu合金の 組成 の 変化 に よ る 収縮応 力 一 試料 温
度 曲 線 及 び冷却 曲 線 を 図 - 4 に 示 す。 Cu -Zn系平衡
状態 図 に よ れ ば 、 O %Zn の場合 を 徐き 、 16%Zn 、 30
%Zn、 40%Zn 、 46%Zn 、 53%Zn共固溶体型凝固 を 行
な う が、 そ の 凝 固 温度範囲 は 非常 に 狭 い 。 こ れ ら の
常 温組織 は 、 16%Zn 及び30%Zn は 日単 相 で あ り 、 40
%Zn i如、 βj昆相 、 46%Zn はβ単 相 、 53%Zn はd、 ，ì昆相
に な っ て い た 。
O %Zn の場合に は凝固 と 同 時 に 応 力 が発生 し 純金
属 型 の 特徴 を 示 し 、 450'C 位 に 曲 線 に 変 曲 点 が存在 す
る 。 200'C 位 か ら ま た 傾き が小 き く な り 、 収縮応 力 は
そ れ程大き く な ら な い 。 16%Zn の場合 は ほ ぽ国相線
温度 か ら 応 力 が発生 し 、 650'C 位 に 変曲点 が あ り 、 300
℃ 位 か ら ま た 傾き が小 き く な っ て い る 。 16%Zn の場
合 に は 高 温 で の 応 力 が大き く 、 収縮応 力 が大き く な
F内υqJ 
(c ) 30% Z n - C u  1 ， 4日日





， b )  1 6% Zn - Cu 
F，/hv 
1 ， 400 
1 ， 200 













1 . 400 







1 ， 200 
初日
0 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
試 料 温 度 ( )( 1 00'C )
2C日
1 0  9 8 7 6 5 4 3 2 1 
試 料 温 度 1 )( 1 日0・C ) ) 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
試 料 温 度 ( X 1 ∞'C ) ) 
200 






$if，' ， 'Ill， 
dFJ 
-�るJ，， " 〆〆， ， r J 
1 ， 400 













ザやノ" " 〆" ，， ，g 
1 ， 400 
1 ， 200 













奇ぅ/ー1'\ノ， ，〆， ，， f 
1 ， 400 













10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
試 料 極 度 ( x loo'C l
1 0  9 8 7 6 5 4 3 2 1 
試 料 温 度 ( X l00'C )
200 200 
O 
L...... W 9 8 7 6 5 4 3 2 1  
試 料 温 度 ( X l00'C )
Cu- Zn合金の収縮 応 力 一試料温度 曲 線 お よ び冷却 曲線
一 36 -
図 - 4
り そ う で あ る が、 常 温付近 で の 降伏点応 力 に よ り 拘
束 さ れ収縮応 力 は伸 び な い。 30% Znでは応力 発生 は
図 相 線 温度 よ り 大部下 で現 わ れ る が、 後 の傾向 は 16
%Zn の場合 と 同 様 の 傾 向 を 示 す。 収縮応 力 は 16%Zn
の場合 よ り 大き し こ れ は 降伏点応 力 の 大き さ の 差
に よ る も の と 思 わ れ る 。 40% Zn 、 46% Zn 、 53% Zn で
は 同 じ よ う な 傾 向 を 示 す。 そ れ ぞ れ凝 固 と 同 時 に 応
力 が発生す る が 、 5000C 位 ま で は 温度 が低下 し で も ほ
と ん ど応 力 の 増加 は み ら れ な い 。 し か し 、 5000C 位 を
境 と し て 急激 に 応 力 増加 が著 し く な り 、 し か も 常 温
付近 で の 応 力 緩和 が み ら れ な い 。 こ れ は 付目 と 所自 の
違 い に よ る も の と 思 わ れ る 。 日本目 は 高 温強度 は 大 き い
が常 温付近 で は 非常 に 粘 い の で 、 収縮応 力 は 大き く
な ら ず 、所目 は 高 温強度 は 非常 に 小 き い が常 温付近 で
の 強度 が大き く 強靭 で あ る 為 に 降伏現象 を 示 き な い
も の と 思 わ れ る 。 40% Zn の場合に は 6000C か ら 4000C
に か け て 曲 線 が な だ ら か に 上昇 し て い る が、 こ れ は
こ の 試料 は 日 と βの 混相 で あ り 、 温度 の低下 に 伴 う ロ
と βの 割 合 の 変 化 に 対応 す る の で は な い か と 思 う 。
常 温付近 で の 変形能 を 示 す 目 安 と し て ビ ッ カ ー ス 硬
度 を 測定 し た 。 そ の 結果 を 表 一 2 に 示 す 。 こ れ か ら
表 - 2 Cu -Zn合金 の ビ ッ カ ー ス 硬度
荷重 5 匂 (単位 勾 /酬')
硬度 1 66 
見 る と 、 日単相 の場合 に は 硬度 が小 さ く 粘 い 材料 で あ
る 事 が う か が わ れ 、 常 温付近 で降伏現象 を 示 し て 収
縮応 力 が大き く な ら な い 事 が理解 でき る 。 舛目 が出 て
く る 40% Zn以上 に な る と 硬度 も 上昇 し 、 延性 が小 き
く な る と 思 わ れ 、 し か も 強度 は 上昇 す る と 思 わ れ る
の で 、 曲 線 の {頃き は 大き い ま ま 、 降伏現象 を 示 き な
い 事 が理解 でき る 。
t休日 が出 て 来 る と 高 温応 力 が非常 に 小 さ く 、 こ れ に
つ い て は 疑問 も あ っ た の で 、 %組成 の 快削黄銅棒 を
用 い て 高 温引 張 り 試験 を し て み た 。 そ の 結果 を 図
5 に 示 す 。 試験 は6000C で 5 時間焼鈍 し た 試料 を 試験
温度 に 15分保持 し て か ら ゆ っ く り と 引 張 っ た 。 こ れ
に よ れ ば %黄銅 で は 5000C 以上 で は 非常 に 弱 〈 、 非
常 に 小 さ な 応 力 が か か っ て も 塑性変形 が起 こ る 事 が
期待 き れ 、 収縮 応 力 曲 線 の 場合 と ほ ぼ一致 す る よ う
に 思 わ れ る 。 こ の 快削黄銅棒 を 再溶解 し て 収縮応 力










図 5 快自IJ黄銅棒の 高 温 引 張 り 試験
示 し 、 こ の 快削黄銅棒 の 高 温引 張 り 試験 の 結果 を 4 0
% Zn の場合 に 適用 す る 事 は 適 当 と 思 わ れ る 。
3 - 3 鋳 鉄
鋳鉄 の収縮応 力 一試料温度 曲線 及 ぴ冷却 曲 線 の 例
を 図 - 6 に 示 す。 そ れ ら の組成、 ヤ ン グ率 、 ブ リ ネ
ル硬度 を 表 - 3 に 示 す。
鋳 鉄 の 場 合 の 収 縮 応、 力 曲 線 は AI -C u 合 金 や
Cu - Zn合金 の 場 合 と は 大き く 異 な っ て お り 、 共析
表 3 鋳鉄 の 組 成 お よ び ヤ ン グ率 ( 勾 /耐) 、 ブ リ ネ
ル硬度
( a ) 
( b ) 
( c ) 




温度 で の 変 態 に よ る 膨張 に よ り 応 力 緩和 を 示 し て い
る 。 し か も 共析温度以下 で は ほ と ん ど 応 力緩和 を 示
さ ず 、 曲 線 は ほ ぼ真直 に 伸 び て い る 。 ま た 共析温度
以上で は 応 力 の 発生 が ほ と ん ど み ら れ な い 。 こ れ ら
に つ い て は 次 の よ う に 考 え て い る 。 共析変態 前 の 組
織 は 灰銑 で は オ ー ス テ ナ イ ト +黒 鉛 で あ り 、 白 銑 で
は オ ー ス テ ナ イ ト + レ デ ブ ラ イ ト で あ る 。 変態後 は
オ ー ス テ ナ イ ト が パー ラ イ ト に な る 。 こ の オ ー ス テ ナ
イ ト と パー ラ イ ト の 強 度 の 差 が 曲 線 の 傾 き の 大小 と
な り 、 オ ー ス テ ナ イ ト 組織 は 非常 に 塑性 的 で あ り 、
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図 - 6
組成 の 変化 に よ る 収縮応 力 の 大小 に ヲ い て は ほ ぼ
C の 高 い も の は 収縮応 力 が小 さ く 、 C の低 い も の は
収縮応 力 が大 き く な っ て い る 。 こ れ は鋳鉄 の 収縮率
は 組成 が変 わ っ て も ほ と ん ど 変 わ ら な い事 か ら み て
ヤ ン グ率 の 大小 に よ る も の と 思 わ れ る 。 ヤ ン グ率 の
大 き い 白 銑組織 の も の は 収縮応 力 曲線 の 傾 き が大 き
く 、 片状 黒 鉛 が大 き く し か も 沢 山 で て い る も の は ヤ
ン グ率 も 小 さ く 、 し た が っ て 曲線 の傾 き も 小 き い 。
図 -6 (d ) は 白 銑組織の 例 で あ る が 、 常 温 で の 収縮応
力 が大 き い と 共 に 、 高 温 で も 大 き く な っ て い る 。 し
か も 変 態 に よ る 応 力 緩和 は 灰 銑 の 場 合 に 較 べ て 大 き
く な く 、 あ る 温度範囲 を も っ て 進行 す る 。 こ れ は 高
温 で の 組織 の 差 、 及び、そ の為の変態機構の 違 い に よ る
と 思 わ れ る 。 常 温付近 に き て も 曲 線 の 傾 き が小 き く
な ら な い の は 、 鋳鉄 が ほ と ん ど延性 を 示 き ず塑性変形
を し な い 事 に も よ る が 、 鋳鉄 の 強 度 が非常 に 大 き い
事 に も よ る 。 こ れ が鋳鉄 の場合 に 残留 応 力 が大 き く
な る 一番 の 原 因 と 思 わ れ る 。
3 - 4  収縮応 力 と 残 留応 力 の 関係
以上の 結果 を も と に し て 収縮応 力 と 残留 応 力 の 関
係 に つ い て 考察 し て み る 。
一般 に 鋳造残 留 応 力 の よ う な 熱応 力 は 次 の 式 で表
わ さ れ る 。
σ = k . E . a '  6T 
だ か ら σ が大 き く な る の は ヤ ン グ 率 や収縮率 の 大
き な 材料 、 あ る い は 温度差 が大 き く な る よ う な 冷却
条件の場合 で あ る 。 ま た 収縮応 力 曲 線 か ら は 次 の よ
う な 事 が期待 さ れ る 。 高 温 で の 応 力 の 小 さ い 材料 は
残留 応 力 の 発生 温度 が そ の 分 だ け低 温側 へ ず れ る の
で 、 最終残留応 力 も 大 き く な ら な い と 思 わ れ る 。 ま
た 常 温付近 に き て 降伏現象 を 示 す 材料 も 残留 応 力 の
上限 が そ の 応 力 に よ っ て 決 ま る と 考 え ら れ る 。
こ こ で、 温度差 の 問 題 を 取 り 上 げ て み る 。 一般 に 温
度差 と 残留応 力 の 関係 に つ い て 今 ま で 多 く の研究 が
な さ れ て き た 。 そ れ は 弾性 、 塑性境 界 温度 と い う よ
う な も の を 設定 し 、 そ の 温度 で の 温度差 と 残留 応 力
と の 関係 を み て き た も の で あ る が 、 境 界 温度 と い う
も の を 設定 し な け れ ば な ら ず 矛盾 が あ っ た 。 な ぜ な
ら ば境 界 温度 と い う も の を は っ き り と 設定 で き る 材
料 は な い か ら で あ る 。 そ こ で我 々 は 次 の よ う に 考 え
た 。 冷却 曲 線 か ら 求 め ら れ た 温度差 曲線 で最大 温度
差 (max ム，T ) が で き る 温度 (T ) と そ の 後 の 温度 差 曲線
- 39 
の 形 が非常 に 重要 で あ る と 思 わ れ る 。 max ムT がで き
た あ と 急激 に 温度差 が小 き く な る よ う な 冷却条件の
時 に は 、 温度T で応 力 零 と す れ ば急激 な 温度差の縮
小 に 伴 ぃ 変位 が生 じ 、 材料 の 高 温強度以上 の 応 力 が
か か る 為 に 塑性変形 を お こ し 、 最終残留 応 力 も 小 き
く な る 。 一方 、 max ムT が で き た あ と 仲 々 温度差 が小
き く な ら な い よ う な 冷却 条 件 の 時 に は 、 そ れ に 伴 な
う 変位 も 長 い 温度 区 間 に わ た っ て ゆ っ く り 起 こ る 為
に 降伏応 力 以上 の 応 カ が か か ら ず 、 最終残留応 力 が
大 き く な る 。 だ か ら 、 高 温強度 と の 関係 も あ る が 、
一般 lこ max ムT が で き た あ と の 温度差 曲 線 の 形 、 い い
か え れ ばmax ムT が で き たあ と の 冷却 条 件 の 如何 が最
終残留応 力 の 大小 に 大 き く 影響 す る 。 こ れ は鋳造方
案 を 考慮す る 事 に よ っ て 幾分解決 す る 事が で き る が 、
ま た 材料 の 凝 固 形 式 、 変態 の 有 無 な ど に 大 き く 依存
す る 。 す な わ ち 共 晶 凝 固 を す る 材料 は 一般 に 温度差
が大 き く な り 、 し か も 急激 に 温度差 が小 さ く な る 。
固j容体凝固 を す る も の は 一般 に max ムT も そ れ程大 き
く な ら ず 、 し か も 長 い 温度 区 間 に わ た っ て 温度差 が
減少 す る 。
鋳込 温度 、 凝 固 温度 、 鋳型 条件 な ど に よ り max 6T
の で き る 温度 T が変 わ る が 、 そ の 際 、 max ムT の で き
る 温度 T と 収縮 応 力 発生 温度 の 関係 も 重要 で あ り 、
そ の 意味 で凝固 温度 の 高 い 材料 の 残 留 応 力 発生過程
は よ り 複雑 な も の と な る 。 収縮応 力 、 冷却 条件 お よ
び残 留応 力 の 関係 に つ い て は 現在検討 中 で あ り 、 そ
の 詳細 に つ い て は ま た 後 の 機会 に 報告す る 。
4 . 結 言
我 々 の 考 え た 収縮応 力 測定装 置 に よ り 収縮応 力 の
発生過程 を 調 べ 、 ま た そ の 結果 か ら 収縮応 力 と 残留
応 力 の 関係 を 考察 し 、 以下 の事 を 明 ら か に し た 。
( 1 )  A I -C u合金 : 回i容体型 の 凝 固 を す る も の は 液
相線温度 と 固 相線温度 の 問 で応 力 が発生 し 、 そ の 発
生 は な だ ら か で あ る が 、 共 品 型 の 凝固 を す る も の は
共 品 温度 で発生 し 、 し か も そ の 発生 は 急激 で あ る 。
最終収縮応 力 の 大小 は 常 温付近 で降伏 す る か ど う か
に よ る 。
(2) Cu - Zn合金 : 口羊相 の 場合 に は 高 温 で の 応 力 は
大 き い が常 温付近 で降伏現象 を 示 し 、 最終収縮応 力
は 大 き く な ら な い 。 件目 が で て く る と 高 温 で ほ と ん ど
応 力 を 示 さ な い が 、 5000C 位 を 境 に し て 急激 に 応 力 が
発生 し 、 全 〈 降伏現象 を 示 き な い 。
(3) 鋳鉄 : 共析温度 ま で は ほ と ん ど 応 力 の 発生 は
み ら れ な い が、 変態後急激 に 応 力 が 発生 し 、 し か も
ほ と ん ど 降伏現象 を 示 さ な い 。 共析変 態 点 以下 で の
曲 線 の 傾 き は 主 に ヤ ン グ率 に よ る と 思 わ れ る 。
(4) 収縮応 力 と 残留 応 力 と の 聞 に は 関係 が あ り 、
収縮応 力 発生 温度 、 収縮応 力 曲線 の傾 き 、 材料 の 常
温強度 及 び冷却 条件 に よ る 温度差 の 変 化 が重要 で あ
る 。 (一 部鋳物協会第四回大会 で発表 し た 部分 を 含
む )
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